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第 1 章 序論 
 


















1) 光→電気→力、2) 光→化学→力、3) 光→熱→力等の光エネルギーが別のエネルギーを












本論文では、次の 3 種類の構造体を作製し、光駆動の回転特性を調べた： 1) 鏡面非対称性
を持つマイクロ構造体に対する光放射圧を利用した回転、2) 光吸収物質を混入させたマイ















表 1.1 それぞれの光アクチュエータの駆動源 
 
 
光 化学 熱 電気 磁力 力 例
光電変換素子の実装
光ひずみアクチュエータ
2 ○ ○ ○ 有機分子アクチュエータ
○ ○ ○ 光熱振動子、ラジオメータ
○ ○ ○ ○ 光熱ひずみアクチュエータ
○ ○ ○ ○ 熱磁化制御アクチュエータ
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多光子吸収過程とは非線形光学現象の一つである。図 2.2.1 に示すように 2 光子吸収過程
では角振動数 2の二つの光子を同時に吸収し二光子励起による非線形現象を起こさせるも
のである。これにより角振動数 1＝2 2の一光子で励起する現象と同じ効果をもたらす。
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2.2 一光子吸収法と二光子吸収法  
 














図 2.2.1 一光子吸収 
 
X 
I (Light Intensity) 
UV Radiation 
 - 6 - 
 
図 2.2.2 一光子光造形 
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 例として図 2.2.5 は本研究室で二光子吸収反応を利用して作製した、一個のセルの大きさ
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2.3 感光樹脂の特性と加工分解能 
 






























 - 10 - 












高さのレーザーパワー依存性を図 2.3.3 に示す。最高加工分解能は 5mW 時のもので水平方


























Ti: Sapphire Laser 
Ti: Sapphire Laser 
(Two Photon) 
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ンで 5 回照射、ハードベイクとして 5 時間加温その後洗浄のプロセスで物体を作製する必




SU8-3000 を用いた場合、レーザーパワーが 7mW で 345m/s のときに最高加工分解能が
得られ、そのときの線幅は約 340nm、高さは約 640nm であることがわかっている[31]。 





























Ti: Sapphire Laser 
Ti: Sapphire Laser 
(Two Photon) 
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・重合性液晶 
重合性液晶は紫外光で硬化する液晶であり、液晶の特徴も持っているため光硬化前にあ
らかじめ配向させておくことが可能である (図 2.3.9) 。使用用途は、干渉現象を利用した
色材や、液晶ディスプレイの光学フィルム、位相差フィルムや輝度向上フィルム(反射偏光
板)、カラーフィルターとして使用されている。 
今回はアクリル基をもつ図 2.3.7 のネマティック液晶モノマー(Paliocolor LC242, BASF)

















































Ti: Sapphire Laser 
Ti: Sapphire Laser 
(Two Photon) 
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を計測したものを、図 2.6.4 と図 2.6.5 に示す。この計測結果から最高加工分解能はレーザ
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図 3.1.1 の写真は造形を行うために作製した装置の全体写真であり、図 3.1.2 と図 3.1.3
は光学系の詳細図である。 






合わせることで対物レンズの NA を最適にする効果がある。 





図 3.1.1 造形装置の全体写真 
Mode-Locked Ti: Sapphire Laser 
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図 3.1.3 光学系の詳細図 
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NA ＝n sin   (2.4.1) 
(n：媒質の屈折率，：光線がレンズの半径に対して張る角) 
 
と定義され[33]、この研究では Z 方向の加工分解能を左右する大きな要因になる。 
図 2.4.1 に示すようにこの値が大きいほど加工分解能が上がる。 
 
 
図 3.2.1 NA による加工分解能の差 
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3.4 構成部品 
 





この研究で使用した Mode-Locked Ti:サファイアレーザー(Tsunami, スペクトラ・フィジ
ックス株式会社)について説明する (図 3.4.1)。まず励起光源(Millennia Ⅴs, スペクトラ・
フィジックス株式会社)内にある高出力LDによってND:YVO結晶を励起させることにより、
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表 3.4.1 今回使用したフェムト秒レーザーの仕様 
 
Pulse width Pulse recurrence frequency Average power output 
[fs] [MHz] [W] 
130 83 1 (at 800nm) 
 
 
例として表 3.4.1 に示す値で 1 パルス(P )あたりのパワーを計算する。平均パワー約 1W、











  (3.4.1) 
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図 3.4.3 電動マイクロマニピュレータ 
 





















ようモータドライブ制御する。図 3.2.5 はスキャナを囲むホルダーの写真である。 
このスキャナをコンピュータにより制御するには RS232C 接続のスキャンコントローラ
を使用する。3.3 でも述べるが本研究ではこのスキャンコントローラを制御するために、図
3.2.6 のようなコントローラ・ドライバボックスの作製、プログラム開発を Visual Basic を
使用しておこなっている。このコントローラ・ドライバボックスの特徴は、スキャナの動
作が終了したことをシグナルとして取り出すことが可能になっている。これにより回転軸
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・ピント調節用パルスモーター 
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図 3.3.2 構成図 
 
 








図 3.3.4 走査プログラムのコントロールパネル 
RS-232C 
Motor Driver  
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を図 4.1.1 に示す。 
 
 
図 4.1.1 レーザートラップの原理 
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図 4.2.1 にレーザートラップを行うために作製した装置の全体写真、図 4.2.2 に光学系の
簡略図を示す。 
レーザートラップを行うために、波長 1064nm、レーザーパワー750mW の CW-YAG レ
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4.3 放射圧による回転の原理 
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全反射を利用した形状に改良したものを図 5.3.1 に示す。回転体の材料である SU8 の屈折
率と周りの媒質となる現像液の屈折率から全反射を起こす角度を計算し、この数値をプロ
ペラ側面の形状設計に使用することになる。 






c     (5.3.1) 
となる。 
構造体の素材 SU-8-3000 の屈折率は 1.7、周りの媒質となる現像液の屈折率 1.40 であるこ
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ここで 0jA (j=x,y)は振幅、 0j は初期位相とし、時間に依存しないものとする。また、 nは


























































































図 4.4.1 直線偏光の電場 
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式 4.4.1 で








 本研究では、直線偏光のレーザービームを円偏光に変換するために 1/4 波長板を使用した。


















by Polarized Light 
Ez 
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に直径約 13μm、高方向約 10μm とおよそ同じサイズを設計した。その後、PEB(Post 
Exposure Bake)を 100℃で 7 分行った。再び顕微鏡試料台にセットし現像液（SU-8 
Developer, 化薬マイクロケム株式会社）を注入し現像を行った。 









5.2.1 に示す。設計した構造体は直径約 13μm、高さ約 10μm である。 
 次に同じ手順でこの構造体をガラス基板から離れた状態になるように露光し、現像段階
で構造体が浮遊し始めたときレーザートラップすると同時に回転させた。実際に回転して
いる様子を図 5.2.2 に示す。回転方向は 4.2 の理論の通りであった。 
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図 5.2.2 放射圧による微小物体回転の様子 
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しかし回転周波数を計測しようとした結果、CCD カメラによって撮影を行ったものは、
構造体が回転駆動している途中で回転方向が逆転して見える現象が起こり周波数を決定す
ることができなかった。その理由は図 5.3.4 に示すとおり、1 フレームで 45 度以上回転し
てしまう場合では左回りに a 度回転したのか右に b 度回転したのか判別できないためであ
る。つまりカメラで回転方向を特定できる範囲は１フレーム 1/8 回転以下である。標準の動
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このカメラはフレームレートを自由に選択できる特徴があるため、取り込みフレームレー
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実験装置はレーザートラップ装置の光路へ 4 分の 1 波長の位相差板（1/4 波長板）を挿入す






























造体に現像液 SU-8 Developer を注入する。そして色素を励起することができる波長のレー
ザー光を 1/4 波長板を通し、構造体に照射することでトラップと同時に回転させる。その





 今回は光吸収物質として、フォトレジスト SU-8-3000 にローダミン色素を混入したもの
で実験を行った。ローダミン色素とは、発光色素の一種で、緑色付近の波長の光を吸収す
ることで、橙色に発光する分子である。本研究ではローダミン 610（1 mol =543.02 g）を































CW-YAG Laser : 1064nm 
  (Two Photon : 532nm)  
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を高くすることができない。そのため光吸収物質にローダミンを用いた場合の限界濃度は
濃度 18.4mMol/L であった。 
 以上のことから、光吸収物質を用いた円偏光による回転駆動法では、レーザーパワーと
ローダミン濃度を変化させることで回転周波数を調整できることがわかる。最高回転周波















































] Concentration of Rhodamine :






 まずは今回用いた液晶構造体の複屈折性をより直接的に調べるために、構造体高さを 1 
μm から 20 m まで 1m 間隔で変えた一辺 20m の 20 個のマイクロ四角柱をガラス基板
に密着して作製した。直線偏光のレーザー光（1064 nm）をガラス板上に固定されたマイ
クロ四角柱のサンプルに照射し、透過光強度を直交ニコルの状態に設置した検光子を通し









るさの 4 周期分が 1 回転に対応することから回転速度を決定することができる。今回は放







図 6.3.1 液晶分子の配向状態が凍結されマイクロ円柱が作製されるイメージ図 
Oriented film
Substrate
LC micro-objects LC molecules
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期が図 6.4.3 のように検出される。4 周期分で 1 回転となることを元に、円柱高さ 7m と









図 6.4.3 直交ニコルからの透過光強度の変化(回転時のカメラ画像) 
(A) (B) (C) 
0回転 1/8回転 1/4回転 
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位面積あたりの粘性抵抗 fv［N/m2］は に等しいと近似できるので[38]、式 4.4.1 の 
結果と、酢酸エチルの粘性率として = 0.423 mPa・s（at 25 ℃）[39]とを用いると、 
 
































: φ5 μm × 7 μm
: φ5 μm × 14 μm
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≃ fv  × 円柱の側面積 × 半径  (4.4.3) 
 = fv (2r 2L) 
 = 1.7 × 10－16I  [N・m] 
 
となる。ここで、円柱の半径として r = 2.5 m、高さとして L = 7 m を代入した。 
 一方、円偏光ビームの持つ角運動量がすべてマイクロ円柱に移行すると仮定したときに、
















  (4.4.4) 
 
となる。ただし、 = 1.06m とした。式 4.4.3 と式 4.4.4 の右辺がオーダー的に一致する
ことから、円偏光のもつ角運動量は効率よく回転に移行していることが分かる。 














































約 9 m であり、回転速度に見られた振動周期と一致していた。 
 透過光強度は円柱の高さが 10 m と 19 m で極小になり、4.5m と 14m で極大にな
っている。極小になるのは入射直線偏光の方向がサンプル通過後に変わっていない（位相
はラジアンの整数倍だけ変化する）ことを意味しているのに対して、極大になるのはサ
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ない。すなわち光子の角運動量変化はゼロである。この場合、サンプルに受け渡される回
転トルクもゼロとなり回転周波数は最小となる。このようにして図 6.4.6 の 2 種類の振動周
期の一致することが説明される。 
 円柱の中心軸に垂直な面内で配向方向に x 軸、それと垂直方向に y 軸を取る。x 方向と y
方向の偏光に対する屈折率をそれぞれ nx と ny とすると、リターデーションは高さが d = 9 
m のときに 1 波長に等しくなる。したがって、 
 
|nx－ny|d =    (4.4.5) 
 
の関係が成り立つから、 = 1064 nm として複屈折値は 
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8m(歯の長さ 1m)と直径 10m(歯の長さ 2m)について実験を行った。 
 
7.2 結果と考察 
 図 7.2.1 は実際に回転を行った歯車型構造体を SEM によって観測した物である。そして
表 7.2.1 は直径 8m(歯の長さ 1m)、高さ 7m、表 7.2.2 は高さ 14m の回転周波数を、
レーザーパワーを変えて回転周波数を測定した結果である。また 7.2.3 は直径 10m(歯の長
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表 7.2.1 回転速度のレーザー強度依存性(歯長 1m, 構造体高さ 10μm) 
レーザー強度 ① ② ③ 平均 
設定値 実測値 Hz Hz Hz Hz 
1100 180  8.85  -8.26  6.58  -6.85  9.09  -8.40  8.17  -7.84  
700 115  5.43  -4.57  4.22  -4.39  5.88  -5.44  5.18  -4.80  




表 7.2.2 回転速度のレーザー強度依存性(歯長 1m,構造体高さ 14μm) 
レーザー強度 ① ② ③ 平均 
設定値 実測値 Hz Hz Hz Hz 
1100 180  10.20  -9.01  10.00  -8.47  13.51  -12.16  11.24  -9.88  
700 115  6.37  -5.81  6.24  -5.47  8.44  -7.85  7.02  -6.38  




表 7.2.3 回転速度のレーザー強度依存性(歯長 2m,構造体高さ 10μm) 
レーザー強度 ① ② ③ 平均 
設定値 実測値 Hz Hz Hz Hz 
1100 180  3.64  -3.50  2.51  -2.49  1.96  -1.64  2.70  -2.54  
700 115  2.60  -2.10  2.20  -1.78  1.00  -1.01  1.93  -1.63  




表 7.2.4 回転速度のレーザー強度依存性(歯長 2m,構造体高さ 14μm) 
レーザー強度 ① ② ③ 平均 
設定値 実測値 Hz Hz Hz Hz 
1100 180  3.64  -3.86  4.29  -3.34  4.76  -2.91  4.23  -3.37  
700 115  2.56  -2.33  2.45  -2.44  2.87  -2.00  2.63  -2.26  
300 49  1.18  -1.20  1.25  -1.21  1.43  -1.11  1.29  -1.17  
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図 7.2.2 マイクロギア(歯長 2m)の回転周波数 
 
 







































































表 7.2.1 二種類のマイクロギアにかかる回転トルク 
 
Microgear type Mean frequency Torque 
r[m] h [m] [Hz] at 180mW [pN m] 
4 14 11 127 
  10 8 89 
5 14 4 83 
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一方，円偏光 1 光子が持つ角運動量が h/2であることから強度 I [W]のレーザービームの持
つ回転トルクを見積もると 5.6 × 10－16I [N・m]であり、酢酸エチル液中でマイクロ円柱
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付録 A 重合性液晶の加工分解能の決定 
 
 重合性液晶の加工分解能を調査するために図 A-1 の構造体を 5mW～12.5mW(2.5mW 




図 A-1 加工分解能調査用構造体 
 
 
 構造体作製の結果、表 A-1 となった。レーザーパワーとレーザー光走査速度変化の条件
で観測された SEM 像を以下の表 A-2 に対応した図番号で示す。 
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表 A-1 作製結果 
 
 
  速度(48μ m/s) 




2 × - - - - - 
3 × - - - - - 
4 ○ - - - - - 
5 ○ × × × × - 
7.5 ○ ○ ○ ○ ○ × 
10 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 




表 A-2 SEM 画像対応表 
 
 
  画像番号 




4 A-6 A-11 A-16 
5 A-5 A-10 A-15 
7.5 A-4 A-9 A-14 
10 A-3 A-8 A-13 
12.5 A-2 A-7 A-12 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-2 照射パワー12.5mW 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-3 照射パワー10mW 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-4 照射パワー7.5mW 
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×1                                   ×5 
 









図 A-6 照射パワー4mW 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-7 照射パワー12.5mW (拡大) 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-8 照射パワー10mW (拡大) 
 
  
 - 70 - 
 
×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-9 照射パワー7.5mW (拡大) 
 
  













図 A-11 照射パワー4mW (拡大) 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-12 照射パワー12.5mW (45°拡大) 
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×1                                   ×5 
 
 
×6                                   ×7 
 
 
×8                                   ×9 
 
図 A-13 照射パワー10mW 
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×1                                   ×5 
 
 





図 A-14 照射パワー7.5mW (45°拡大) 
  













図 A-16 照射パワー4mW 
 
